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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring the injection rate of an injection valve for liquids, preferably liquid 
fuel, according to which the injection valve (3) injects the liquid into a liquid-filled sensing volume (1) that is sealed on all sides, 
a pressure sensor (20) being arranged inside the sensing volume. The sound velocity is determined and, as a consequence, the 
injection quantity (?m) or the progress of the injection rate (r (t)) is calculated from the measured pressure values (p (t)) or by means 
of a separate measurement. The inventive device comprises a sensing volume (I), an injection valve (3) which protrudes into the 
sensing volume by means of at least one injection port (12), and a pressure sensor (20) that is disposed within the pressure node of 
the natural vibration of the pressure of the sensing volume (1). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Messung der Einspritzrate eines Einspritzventils fur Fliissigkeiten, vorzugsweise fur flus- 
sigen Kraftstoff, bei dem das Einspritzventil (3) die FlUssigkeit in ein flussigkeitsgefulltes Messvolumen (1) einspritzt, wobei das 
Messvolumen (1) allseitig abgeschlossen ist und im Messvolumen ein Drucksensor (20) angeordnet ist. Aus den Druckmesswerten 
(p (t)) oder durch eine separate Messung wird die Schallgeschwindigkeit bestimmt und damit die Einspritzmenge (Am) oder der 
zeitliche Verlauf der Einspritzrate (r (t)) berechnet. Die Vorrichtung umfasst ein Messvolumen (1), ein Einspritzventil (3), das mit 
wenigstens einer Einspritzoffnung (12) in das Messvolumen (1) ragt, und einen Drucksensor (20), der im Druckknoten der ersten 
Druckeigenschwingung des Messvolumens (1) angeordnet ist. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Messung der Einspritzrate 
eines Einspritzventils ftir Fltissigkeiten 



Stand der Technik 

Bei der Fertigungs- und Funktionspruf ung von Kraftstoff- 
Einspritzkomponenten, wie beispielsweise von Einspritzventi- 
len, Common-Rail-Injektoren und anderen Hochdruckeinspritz- 
ventilen, sind zur Mengenmessung verschiedene Prlifvorrich- 
tungen und -verfahren im Stand der Technik beschrieben. So 
ist beispielsweise aus der DE 100 64 511 Al das Messkolben- 
prinzip bekannt, bei dem das Einspritzventil Kraftstoff in 
ein mit einem Prufmedium gefiilltes Messvolumen einspritzt. 
Der Druck in dem Messvolumen wird konstant gehalten, indem 
ein Messkolben durch die Einspritzmenge verdrangt wird. Aus 
der Verschiebung des Messkolbens kann dann unmittelbar die 
Einspritzmenge berechnet werden. Dieses Verfahren ist wegen 
der mechanischen Kolbenbewegung dynamisch begrenzt und kann 
dadurch die steigenden Anf orderungen nach zeitlich hochauf- 
geloster Messung der Einspritzrate bei modernen Hochdruck- 
Einspritzsystemen ftir Brennkraftmaschinen, die pro Ein- 
spritzzyklus haufig mehrere Teileinspritzungen umfassen, 
^ieht erflillen. 

Ein alternatives und genaues Verfahren, wie es beispielswei- 
se in W. Zeuch: „Neue Verfahren zur Messung des Einspritzge- 
setzes und der Einspritz-Regelmafligkeit von Diesel- 
Einspritzpumpen"\ Motortechnische Zeitschrift (MTZ) 22 
(1961), S. 344-349, beschrieben ist, ist das hydraulische 
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Druckanstiegsverfahren (HDV) . Hierbei spritzt das Einspritz- 
ventil ebenfalls in ein f ltissigkeitsgef tilltes Messvolumen 
ein, jedoch wird hier das Messvolumen konstant gehalten. Da- 
durch koirant es zu einem Druckanstieg im Messvolumen, was mit 
einem geeigneten Drucksensor gemessen wird. Moderne Druck- 
sensoren auf Piezo-Basis zeichnen sich dabei durch eine sehr 
kurze Ansprechzeit aus, was zeitlich hochauf geloste Messun- 
gen moglich macht. Aus dem zeitlichen Verlauf des Druckan- 
stiegs lasst sich im Prinzip der Verlauf der Einspritzrate 
und die eingespritzte Menge berechnen. 

In der Praxis wird dies jedoch durch eine Reihe von Faktoren 
erschwert: Im Messvolumen V kommt es durch den eingespritz- 
ten Kraftstoff zu Druckschwingungen in den entsprechenden 
Eigenfrequenzen des Messvolumens, wobei diese Eigenf requen- 
zen von den geometrischen Abmessungen des Messvolumens ab- 
hangen. Neben der Grundschwingung werden in der Regel auch 
viele Oberschwingungen anger egt, wobei in der Regel mehrere 
Schwingungsmoden moglich sind. Dies erschwert eine Filterung 
des Drucksensor-Messsignals, da die Frequenzen der Eigen- 
schwingungen zum Teil im Bereich der Frequenzen des Messsig- 
nals liegen. 

Weiter wird eine genaue Messung des Absolutwerts der Ein- 
spritzmenge Am dadurch erschwert, dass die Messgrofte des 
Drucks erst auf die eingespritzte FlUssigkeitsmenge umge- 
rechnet werden muss. Die Umrechnungsf aktoren beinhalten 
hierbei den Kompressionsmodul und die Dichte. Diese GrSfien 
hangen von den jeweiligen Prufbedingungen und der Vorge- 
schichte ab und stehen deshalb nicht mit der notwendigen Ge- 
nauigkeit aus frttheren Messungen zur Verfugung. Urn diese 
Graven zu ermitteln ist fur jede Messung ein separater, auf- 
wendiger Kalibriervorgang notig, was die Messung umstandlich 
und in der Praxis schwer durchfUhrbar macht. Hierzu wird ii- 
ber einen separaten Kalibrierzylinder ein definiertes Kalib- 
rier-Volumen AV k in das Messvolumen V eingebracht und die 
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Druckanderung Ap^ gemessen. Der Kompressionsmodul K ergibt 
sich dann aus der Beziehung 

K = Ap k /AV k - V (i) 

Damit lasst sich jetzt das eingespritzte Volumen AV berech- 
nen : 

AV = V/K • Ap 

Urn letztendlich die Einspritzmenge zu berechnen ist eine Um- 
rechnung auf die Masse erf orderlich, was die Kenntnis der 
Dichte p notwendig macht: 

Am = p • AV = y • p/K • Ap 

Hierbei hangt die Dichte von der Temperatur des Prufmediums 
ab. Urn dies zu berucksichtigen wird die Temperatur mittels 
eines Temperatursensors im Messvolumen gemessen und die 
Dichte entsprechend korrigiert. Die Temperaturmessung ist 
dabei punktuell und berucksichtigt nicht eine eventuell un- 
gleiche Temperatur im gesamten Messvolumen. 

Fur die Ermittlung des Kompressionsmoduls K nach der angege- 
benen Gleichung (I) ist die Einbringung eines definierten 
Kalibrier-Volumens in das Messvolumen notwendig , was einen 
separaten Volumengeber notig macht. Dariiber hinaus ergibt 
sich der Nachteil, dass fur die Kalibriermessung eine sepa- 
rate Messzeit notwendig ist, was die mogliche Frequenz von 
aufeinanderfolgenden Messungen reduziert. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemafle Verfahren mit den Merkmalen des Patent- 
anspruchs 1 weist demgegeniiber den Vorteil auf, dass sich 
aus dem Druckverlauf in einfacher Weise die Einspritzmenge 
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bestimmen lasst. Hierzu wird der zeitliche Verlauf des 
Drucks im Messvolumen bei der Einspritzung auf gezeichnet und 
daraus der zeitliche Verlauf der Einspritzmenge berechnet. 
Urn den Faktor zur Berechnung des Absolutwerts der Einspritz- 
menge zu ermitteln, wird die Schallgeschwindigkeit bestimmt. 
Aus dem Druckanstieg und der Schallgeschwindigkeit lasst 
sich dann direkt die Einspritzmenge bzw. deren zeitlicher 
Verlauf, also die Mengen-Einspritzrate, berechnen. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens wird die 
Schallgeschwindigkeit mittels eines separaten Messvorgangs 
ermittelt, bei dem ein Schallimpuls von einem Schallgeber in 
das Messvolumen abgegeben wird und durch den Drucksensor 
aufgefangen wird. Sind der Schallgeber und der Drucksensor 
einander gegeniiber angeordnet, so lasst sich aus dem Abstand 
und der Laufzeit direkt die Schallgeschwindigkeit berechnen. 
Dies ist ein sehr schnelles Messverfahren, das kaum nennens- 
werte Verzogerungen des Messablaufs bewirkt. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens 
werden die Messdaten des Druckverlauf s mit Hilfe eines e- 
lektronischen Rechners gespeichert, der auch eine direkte 
Weiterbearbeitung der Daten moglich macht. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Weiterbildung des Messver- 
fahrens wird aus den Druckmesswerten die Frequenz einer 
Druckeigenschwingung des Messvolumens bestimmt. Aus der Ei- 
genfrequenz ergibt sich dann die Schallgeschwindigkeit als 
gemittelte GrSfle liber das gesamten Messvolumen, ohne dass 
eine separate Messung mit entsprechenden Vorrichtungen notig 
ware. Beispielshaft ist es hierbei moglich, die Frequenzana- 
lyse mit Hilfe eines Fourier-Verf ahrens zu berechnen, wobei 
auch andere, moderne Verfahren mSglich sind. 

Die Filterung der Druckmesswerte wird beispielsweise mit ei- 
nem Tiefpass durchgef uhrt , so dass Storungen und Rauschen 
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weitgehend eliminiert werden. Aus der zeitlichen Differenti- 
ation des Drucksignals lasst sich dann die Einspritzmengen- 
rate bestimmen. 

Die erfindungsgemafte Vorrichtung mit den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 10 weist gegeniiber dem Stand der Technik den 
Vorteil auf, dass das Messsignal besser gefiltert werden 
kann. Hierzu ist der Drucksensor im Druckknoten der ersten 
Druckeigenschwingung, also der Grundeigenschwingung, ange- 
ordnet, so dass der Drucksensor kein Signal der Grundeigen- 
schwingung erf asst. Deshalb kann die Grenzf requenz des Tief- 
passfilters zur Glattung der Druckmesswerte urn einen Faktor 
zwei nach oben verschoben werden. 

Zeichnung 

In der Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs- 
gemafien Vorrichtung dargestellt. Es zeigt 

Figur 1 die Messvorrichtung mit den schematisch darge- 

stellten Komponenten, 
Figur 2 eine Darstellung des Messvolumens mit dem Druck- 

verlauf der ersten Druckeigenschwingung und 
Figur 3 das Diagramm einer Messung, wobei der Druck und 

dessen Ableitung uber der Zeit abgetragen sind. 

Beschreibung des Ausf iihrungsbeispiels 

In der Figur 1 ist die Messvorrichtung in einer teilweise 
geschnittenen Darstellung gezeigt. Ein zylinderf 5rmiges 
Messvolumen 1 mit einer Wandung 2 ist mit einer Prlifflussig- 
keit vollstandig gefiillt, wobei das Messvolumen 1 allseitig 
abgeschlossen ist. Die Wandung 2 weist eine erste Grundfla- 
che 102 und eine zweite Grundflache 202 auf, die durch die 
Seitenwand 303 verbunden sind, welche eine Langsachse 4 auf- 
weist. Durch eine Offnung 10 in der ersten Grundflache 102 
der Wandung 2 ragt ein Einspritzventil 3 mit seiner Spitze 
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in das Messvolumen 1, wobei der Durchtritt des Einspritzven- 
tils 3 durch die Wandung 2 f liissigkeitsdicht verschlossen 
ist. Das Einspritzventil 3 weist einen Ventilkorper 7 auf, 
in dem in einer Bohrung 6 eine kolbenf ormige Ventilnadel 5 
langsverschiebbar angeordnet ist, Durch eine LSngsbewegung 
der Ventilnadel 5 werden mehrere Einspritzof fnungen 12, die 
an der in das Messvolumen 1 hineinragenden Spitze des Ein- 
spritzventils 3 ausgebildet sind, geoffnet Oder geschlossen. 
Bei geoffneten Einspritzof fnungen 12 strSmt Priif f liissigkeit 
aus einem zwischen der Ventilnadel 5 und der Wand der Boh- 
rung 6 ausgebildeten Druckraum 9 zu den Einspritzof fnungen 
12 und wird von dort in das Messvolumen 1 eingespritzt, bis 
die Einspritzof fnungen 12 durch die Ventilnadel 5 wieder 
verschlossen werden. Die Einspritzung der Priiff liissigkeit 
erfolgt hierbei mit einem hohen Druck, der je nach verwende- 
tem Einspritzventil bis zu 200 MPa betragen kann. 

In die Seitenwand 303 der zylinderf ormigen Wandung 2 miindet 
eine mit einem Druckhalteventil 17 verbundene Leitung 16, 
durch die Pruf f liissigkeit aus dem Messvolumen 1 in ein in 
der Zeichnung nicht dargestelltes Leckvolumen abgeleitet 
werden kann. In der Leitung 16 ist dariiber hinaus ein Steu- 
erventil 15 angeordnet, durch das im Bedarfsfall die Leitung 
16 verschlossen werden kann, falls eine Ableitung von Priif- 
fliissigkeit aus dem Messvolumen 1 nicht gewiinscht wird. 
Durch das Druckhalteventil 17 ist sichergestellt, dass ein 
gewisser Druck im Messvolumen 1 aufrecht erhalten wird und 
dieses stets v511ig mit Flussigkeit gefUllt bleibt. 

Eine Halterung 22 ragt durch die zweite Grundflache 202 der 
Wandung 2 in das Messvolumen 1 hinein. Am Ende der Halterung 
22 ist ein Drucksensor 20 angeordnet, der iiber eine Signal- 
leitung 24, die in der Halterung 22 aus dem Messvolumen 1 
hinausfiihrt, mit einem elektronischen Rechner 28 verbunden 
ist, wobei der Durchtritt der Halterung 22 durch die Wandung 
2 f liissigkeitsdicht verschlossen ist. Der Drucksensor 20 ist 
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in der Mittelebene zwischen den beiden Grundf lachen 102 , 202 
der Wandung 2 angeordnet und hat somit zu beiden Grundfla- 
chen 102, 202 denselben Abstand. Da der Drucksensor 20 auch 
auf der Langsachse 4 liegt, weist er zur Seitenflache 303 
einen allseitig gleichen Abstand s auf. Ober den elektroni- 
schen Rechner 28 kann das Signal, das der Drucksensor 20 
liefert, ausgelesen und elektronisch gespeichert werden. Urn 
eine schnelle Messung des Druckverlauf s zu ermSglichen ist 
der Drucksensor 20 beispielsweise auf Piezo-Basis gebaut, so 
dass auch schnelle Anderungen des Drucks ohne nennenswerte 
Verz5gerung gemessen werden konnen. An der Seitenflache 303 
der Wandung 2 ist ein Schallgeber 21 angeordnet, der vom 
Drucksensor 20 den Abstand s aufweist. Alternativ kann es 
auch vorgesehen sein, dass ein separater Schallempf anger 30 
diametral dem Schallgeber 21 an der Seitenflache 303 gegentt- 
berliegt, urn eine moglichst grofie Laufstrecke des Schallsig- 
nals zu erhalten und damit eine gr5fiere Genauigkeit bei der 
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit c. 

Die zu messende Einspritzmenge Am der Priif f liissigkeit kann 
aus dem Druckanstieg und der Schallgeschwindigkeit berechnet 
werden, Ist p die Dichte der Prttf f liissigkeit und V das Volu- 
men des Messvolumens , so ergibt sich durch das Einspritzen 
des Einspritzve'ntils bei konstantem Volumen V eine Anderung 
der Dichte Ap, so dass gilt 

Am = V • Ap 

Nach der bekannten akustischen Theorie ist der Zusammenhang 
•^i schen der Schallgeschwindigkeit c, der Dichteanderung Ap 
und dem Druckanstieg Ap wie folgt 

Ap = Ap ■ 1/c 2 



und damit gilt 
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Am = V • 1/c 2 • 



Ap = V ■ p/K • Ap 



(ID 



Es gibt also einen direkten Zusammenhang zwischen dem Druck- 
anstieg Ap und der Mengenanderung Am. 

Mit dem Drucksensor 20 wird der zeitliche Verlauf des Drucks 
gemessen, woraus sich wiederum die Einspritzrate r(t) 
bestimmen lasst, also die pro Zeiteinheit dt eingespritzte 
Menge dm(t) der Priif fliissigkeit . Aus dem obigen Zusammenhang 
ergibt sich damit ftir die Einspritzrate r(t), also die zeit- 
liche Ableitung der eingespritzten Menge dm(t)/dt, folgende 
Glei chung: 



Das heifit, dass bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit c und 
des Volumens V aus dem zeitlichen Verlauf des Drucks p(t) 
der Absolutwert der Einspritzrate r(t) berechnet werden 
kann. 

Beim Einspritzen der Priif fliissigkeit in das Messvolumen 1, 
das anfanglich einen konstanten Druck aufweist, der bei- 
spielsweise 1 MPa entspricht, steigt der Druck im Messvolu- 
men 1 an. Fliissigkeiten sind im Vergleich zu Gasen praktisch 
inkompressibel, so dass auch eine kleine Mengenzunahme zu 
einer gut messbaren Druckerhohung fiihrt. Durch das stofiarti- 
ge Einbringen der Priif fliissigkeit werden im Messvolumen 1 
Druckeigenschwingungen angeregt. Die Eigenf requenzen hangen 
von den geometrischen Abmessungen des Messvolumens 1 ab: Fur 
die erste Druckeigenschwingung, die sogenannte Grundschwin- 
gung, bei der eine Longitudinalwelle entlang der LSngsachse 
4 schwingt, ist die halbe Wellenlange X/2 gleich der LSnge L 
des Messvolumens 1, also gilt 



r(t) = dm(t)/dt = V/c 2 - 



dp(t)/dt 



(III) 
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Figur 2 zeigt dieseerste Druckeigenschwingung schematisch, 
wobei die mit p bezeichneten Linien den Druckverlauf zeigen, 
bei dem an den Randern Druckbauche zu finden sind und in der 
Mitte, also in der Radialebene des zylinderf ormigen Messvo- 
lumens, in der der Drucksensor 20 angeordnet ist, ein Druck- 
knoten liegt. Die Frequenz v e der ersten Druckeigenschwin- 
gung errechnet sich dann einfach aus der Schallgeschwindig- 
keit c nach der Beziehung A, e -v e = c zu 



Ftir die Frequenz v n der n. Oberschwingung gilt entsprechend, 
dass die LSnge des Messvolumens L ein Vielfaches von X/2 
sein muss : 



Der Drucksensor 20 registriert die erste Druckeigenschwin- 
gung nicht, da am Druckknoten keine Druckanderungen auftre- 
ten. Ebensowenig werden die 2., 4. und alle anderen gerad- 
zahligen Oberschwingungen vom Drucksensor 20 aufgenommen. 

Zur Auswertung der Messung geht man f olgendermaften vor: In 
das Messvolumen 1, in dem sich die Priif f lussigkeit befindet, 
spritzt das Einspritzventil 3 durch eine schnelle Langsbewe- 
gung der Ventilnadel 5, durch welche die Einspritzof f nungen 
12 geoffnet und wieder verschlossen werden, eine bestimmte 
Fltissigkeitsmenge ein. Der Drucksensor 20 misst den Druck 
p(t), der mit einer bestimmen Rate von beispielsweise 
100 kHz vom Rechner 28 ausgelesen und gespeichert wird. 

Um den zeitlichen Verlauf der Einspritzmenge dm(t)/dt, also 
die Einspritzrate r(t) zu bestimmen, benutzt man Gleichung 
(III). Die im Rechner gespeicherten Messwerte p(t) werden 
zeitlich dif f erenziert und mit dem Faktor V/c 2 multipli- 
ziert, was direkt die Einspritzrate r(t) ergibt. 



v e = cA e = c/(2-L) 



v n = (n-c)/(2-L) 
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Neben der Bestimmung der Schallgeschwindigkeit durch eine 
separate Messung ist es auch moglich, diese aus den gemesse- 
nen Druckmesswerten direkt zu bestimmen. Die im Rechner 28 
aufgezeichneten Druckmesswerte sind zum einen verrauscht und 
zum anderen sind Druckeigenschwingungen des Messvolumens 1 
tiberlagert, was zu weiteren Verf alschungen f tihrt . Aus einer 
Frequenzanalyse kann aus den Druckmesswerten die Frequenzen 
der ersten Oberschwingung der Druckeigenschwingungen be- 
stimmt werden, woraus nach der oben angegebenen Beziehung c 
= vL die Schallgeschwindigkeit c berechnet wird, die in der 
verwendeten Prtif f ltissigkeit bei den vorliegenden Bedingungen 
herrscht. Obwohldie ungefahre Gr5J5e von c naturlich bekannt 
ist, koirant es doch zu Schwankungen durch verSLnderte Zusam- 
mensetzungen der Prtif f ltissigkeit Oder geanderte Temperatu- 
ren, was andernfalls zu einer Verminderung der Messgenauig- 
keit ftihren wtirde. Durch eine Filterung der Druckmesswerte 
durch einen Tiefpass kann hochf requentes Rauschen unter- 
drtickt werden. Wegen der Anordnung des Drucksensors 20 in 
der Mitte des Messvolumens kann die Grenzf requenz vq ftir den 
Tiefpass doppelt so grofi gewahlt werden, da die erste Grund- 
schwingung vom Drucksensor 20 nicht registriert wird. Die 
geglatteten Druckmesswerte werden anschlieiiend zeitlich dif- 
ferenziert, und nach Multiplikation mit dem Faktor V/c 2 er- 
gibt sich bei bekanntem Volumen V die Einspritzrate r(t). 

Die Schallgeschwindigkeit c kann auch in einem separaten 
Verfahren bestimmt werden. Hierzu wird vom Schallgeber 21 
ein Schallimpuls ausgesandt, der von dem als Schallempf anger 
dienenden Drucksensor 20 oder von einem separaten Schallemp- 
fanger 30 nach einer Laufzeit t L aufgefangen wird. Aus dem 
Abstand s von Schallgeber 21 und Drucksensor 20 berechnet 
sich dann nach 



c = s / t L 
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die Schallgeschwindigkeit c. Nach der oben gezeigten Glei- 
chung (II) ergibt sich dadurch sofort die eingespritzte Men- 
ge Am. 

Figur 3 zeigt den zeitlichen Verlauf von Druck p(t) und des- 
sen Ableitung dp(t)/dt als Funktion der Zeit t in willktirli- 
chen Einheiten U. Der Druck p(t) steigt etwa zum Zeitpunkt 
t = 1 ms auf ein erstes Niveau an und etwa zum Zeitpunkt 
t = 2 ms auf ein zweites, deutlich h$heres Niveau. Dies ent- 
spricht einer Einspritzung von zuerst einer kleineren Menge 
Priif f lussigkeit und in einem Abstand von etwa 1 ms einer 
grofieren Menge. Wird ein Einspritzventil gemessen, wie es 
fUr direkteinspritzende, selbstztindende Brennkraf tmaschinen 
verwendet wird, entspricht dies einer Kraftstoff einsprit- 
zung, die sich in eine Pilot- oder Voreinspritzung und eine 
nachfolgende Haupteinspritzung gliedert. Nachdem das vom 
Drucksensor 20 gemessene Drucksignal p(t) nach der oben ge- 
schilderten Methode gegiattet worden ist, ergibt die Ablei- 
tung dp(t)/dt einen Wert, der proportional zur Einspritzrate 
r(t) ist. Durch Multiplikation mit dem Faktor V/c^ erhalt 
man daraus schliefllich den Absolutwert der Einspritzra- 
te r (t) . 

Das Messverf ahren zusammen mit dem beschriebenen Messaufbau 
ermoglicht es also, den Druckverlauf zu messen und die 
Schallgeschwindigkeit c bei den aktuellen Priifbedingungen zu 
bestimmen, woraus sich die Einspritzmenge und die Einspritz- 
rate bestimmen lasst. Wird die Schallgeschwindigkeit c aus 
der Frequenz der Eigenschwingungen berechnet, so konnen 
samtliche notwendigen Groflen aus dem Druckverlauf bestimmt 
werden, was Fehler durch zusatzliche Bauteile ausschliefit . 
Durch die Anordnung des Drucksensors 20 genau zwischen den 
beiden Grundflachen 102, 202 kann die Grenzf requenz v G des 
Tiefpassf ilters auf die doppelte Frequenz der Grundschwin- 
gung v e angehoben werden, ohne dass eine qualitative Beein- 
trachtigung durch das Filtern zu erwarten ist. Aufwendige 
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Kalibrierverfahren, bei denen in einem separaten Messverfah- 
ren die Schallgeschwindigkeit bestimmt wird, konnen somit 
entfallen. 

Die Prttf f lussigkeit kann Kraftstoff sein oder eine andere 
Flussigkeit, deren Eigenschaf ten dem Stoff nahekommen, der 
im normalen Gebrauch des Einspritzventils verwendet wird. 
Das Messvolumens 1 muss nicht zylinderf ormig ausgebildet 
sein, sondern statt eines Zylinders kann auch ein quaderfor- 
miges Messvolumen 1 oder eine andere geeignete Form vorgese- 
hen sein, beispielsweise eine Kugel. Der Drucksensor 20 wird 
auch hier in einem Druckknoten der ersten Druckeigenschwin- 
gung des Messvolumens 1 angeordnet, urn die Grenzf requenz fur 
die Filterung moglichst hoch ansetzen zu k5nnen. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Messung der Einspritzrate eines Einspritz- 
ventils fiir FlUssigkeiten, vorzugsweise filr flussigen 
Kraftstoff, bei dem das Einspritzventil (3) die Flussig- 
keit in ein f lussigkeitsgefiilltes Messvolumen (1) ein- 
spritzt, wobei das Messvolumen (1) allseitig abgeschlos- 
sen ist und im Messvolumen (1) ein Drucksensor (20) ange- 
ordnet ist, gekennzeichnet durch folgende Verfahrens- 
schritte: 

- Einspritzung von Fltissigkeit durch das Einspritzventil 
(3) in das Messvolumen (1) , 

- Messung des Drucks (p(t)) im Messvolumen (1) mittels 
des Drucksensors (20) wahrend der Einspritzung und 
Aufzeichnung dieser Messwerte, 

- Bestimmung der Schallgeschwindigkeit (c) im Messvolu- 
men (1) , 

- Bestimmung der eingespritzten Priif f ltissigkeits-Menge 
(m(t); Am) aus den Druckmesswerten (p(t)) und der 
Schallgeschwindigkeit (c) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Druckmesswerte (p(t)) wahrend der Einspritzung von 
einem elektronischen Rechner (28) aufgezeichnet werden. 



3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schallgeschwindigkeit (c) mittels eines separaten 
Messverfahrens bestimmt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Schallgeschwindigkeit aus der Laufzeit eines von ei- 
nem Schallgeber (21) zu einem Scha Hemp f&nger (20; 30) 
laufenden Schallsignals berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Schallgeschwindigkeit (c) aus den Eigenf requenzen 

(v n ) des Messvolumens (1) bestimmt wird. 
Xl r 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Eigenfrequenzen (v n ) durch eine Frequenzanalyse der 
Druckmesswerte (p(t)) bestimmt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Druckmesswerte (p(t)) mit einem Tiefpassf ilter ge- 
filtert werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
aus dem Verlauf der Druckmesswerte (p(t)) durch zeitli- 
che Differentiation eine der Einspritzrate (r(t)) pro- 
portionale Gr5fte berechnet wird. 

9. Vorrichtung zur Messung der Einspritzrate (r(t)) eines 
Einspritzventils (3) fur Fliissigkeiten mit einem Messvo- 
lumen (1), das allseitig abgeschlossen ist und mit einer 
Priif f lussigkeit gefiillt ist, einer Offnung (10) in der 
Wandung (2) des Messvolumes (1) zur Aufnahme eines Ein- 
spritzventils (3) , so dass das Einspritzventil (3) in 
Einbaulage mit wenigstens einer Einspritzof f nung (12) in 
das Messvolumen (1) hineinragt, und einem Drucksensor 
(20), der im Messvolumen (1) angeordnet ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Drucksensor (20) im Druckknoten 
der ersten Druckeigenschwingung des Messvolumens (1) an- 
geordnet ist. 
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10 . Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Messvolumen (1) zylinderf ormig ausgebildet ist, 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Drucksensor (20) in der Radialebene angeordnet 
ist, die mittig zwischen den beiden Grundflachen (102; 
202) des Zylinders liegt. 

12 . Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein elektronischer Rechner (28) die Messwerte des 
Drucksensors (20) erfasst und speichert. 

13 . Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf dem elektronischen Rechner (28) ein Prograram 
lauft, das aus den auf gezeichneten Druckmesswerten 
(p(t)) die Eigenf requenzen des Messvolumens (V) berech- 
net . 

14 • Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass im Messvolumen (V) ein Schallgeber (21) und ein se- 
parater Schallempf anger (30) angeordnet sind. 
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